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基于电压递推与犉犉犚犈犔犛的航空蓄电池

模型参数动态辨识

连　帅，王　宽，谷士鹏
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：航空蓄电池作为飞机的主要装备之一，对安全飞行有非常重要的意义；为了在试飞过程中方便、准确、及时地掌握电

池的特性，提高试飞安全，分析了航空蓄电池的二阶ＲＣ模型特性，研究了一种二阶ＲＣ蓄电池模型参数动态辨识方法；针对蓄

电池电池开路电压测量时，静置时间过长，无法实时测量的问题，创建了蓄电池开路电压辨识递推模型，实现了开路电压的实时

估计；同时采用基于遗忘因子扩展递推最小二乘法 （ＦＦＲＥＬＳ）算法对蓄电池模型的部分参数进行辨识；该方法将ＦＦＲＥＬＳ与开

路电压递推估计算法相结合能够准确辨识出二阶ＲＣ蓄电池模型的全部参数，同时可有效提高蓄电池开路电压的辨识精度；最后

通过实验，验证了该方法能够准确辨识出蓄电池模型参数，可为飞机试飞安全监控提供有力保障。

关键词：等效电路；最小二乘法；参数辨识；递推模型
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０　引言

目前，英、法、美、德等国家的歼击机、直升机甚至

大型飞机均使用了大量航空蓄电池；在我国航空蓄电池作

为机载电源［１］也已在多型飞机上使用。然而为了减轻供电

系统自身的重量，一些军用飞机的应急供电系统只采用蓄

电池［２］，当飞机进入应急工作状态时，断开其他用电设备，

只向机上关键设备供电，进而确保飞机安全着陆，因此全

面掌握蓄电池的健康状态就显得尤为重要［３］。然而电池模

型参数辨识是蓄电池特性分析的基础，也是重难点之一［４］。

当航空蓄电池充电和放电时，内部发生非常复杂的化

学反应，因此其研究模型主要有电化学模型和等效电路模

型两种。其中电化学模型主要通过多个高阶微分方程来描

述正负电极之间离子的运动过程，其精度较高，但模型复

杂，计算量非常大，仅限于理论研究。等效电路模型通过

电阻、电容的组合来描述蓄电池在充放电过程中的非线性

特性，其精度稍低，但模型简单，容易实时计算，因此在

实际中被广泛应用。当前常用的模型主要有 Ｒｉｎｔ模型、

Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型和ＲＣ模型。Ｒｉｎｔ模型由理想电压源和内部

内阻组成，是最简单的等效电路模型，其只适合于简单的

电路仿真，无法进行工程应用。Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型在Ｒｉｎｔ模型

的基础上考虑了蓄电池内部的极化现象，其能够很好的表

现蓄电池的动静态特性，能够比较精确的模拟电池的充放

电行为，而且结构不是很复杂，因此在动力电池中该模型

使用比较广泛。ＲＣ模型兼顾了模型性能与模型结构复杂度

的要求，其精度高而且具有很好的可扩展性，因此是航空
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电池的首选模型。

目前，航空蓄电池模型的参数识别主要包括：脉冲实

验法、卡尔曼滤波法及最小二乘法。脉冲实验方法需要长

时间静置电池才能再次测量，这不适合在线识别［５］；卡尔

曼滤波法的计算量过大，影响在线辨识的实时性［６］；最小

二乘法由于其计算量小，辨识精度高而被广泛使用［７］。然

而随着数据计算量的增加，最小二乘法很容易出现 “数据

饱和”的问题［８］，因此本文提出了基于遗忘因子扩展递推

最小二乘算法对电池的模型参数进行识别。同时，开路电

压 （ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅ，ＯＣＶ）是模型中一个非常重要的

参数，但其通常需要静置六个小时左右才能准确测量；文

献 ［９］将开路电压与模型参数的非线性表达式作为一个新

参数进行整体辨识，但其无法估计出各个时刻的开路电压，

基于此本文提出了电池开路电压递推模型，用以估计电池

的开路电压，实现电池模型参数的动态准确辨识。最后通

过实验，验证了该算法能够准确辨识出模型的参数。

１　航空蓄电池犚犆模型

ＲＣ模型能够直观的表示蓄电池的动态、静态特性。然

而ＲＣ阶数越多，模型的性能越高，但模型的计算越复杂。

仿真实验表明，二阶ＲＣ网络以上的模型误差变化不大，但

是模型的复杂程度却大大增加［４］。二阶ＲＣ等效电路如图１

所示。

图１　二阶ＲＣ等效电路模型

图中犞狅犮为蓄电池的开路电压，电阻犚狅 为蓄电池的内

阻，犚狊、犆狊并联组成的网络用来表示电池的电化学极化特

性，犚狆、犆狆 并联组成的网络用来表示电池的浓差极化特性，

两个ＲＣ网络的电压之和为蓄电池的极化电压。

蓄电池的等效放电电路如图２所示。图中犚犔 为负载电

阻，犓为放电控制开关。航空蓄电池实际放电电压变化曲

线如图３所示。

图２　等效放电电路

若开关Ｋ未闭合时，蓄电池的开路电压为：

犞犗 ＝犞犗犆 （１）

　　开关Ｋ闭合后电池进入放电状态，则端电压即为负载

为犚犔 上的电压：

狌（狋）＝－犻（狋）犚犔 （２）

　　电路中的电流犻（狋）的表达式为：

犻（狋）＝
－犞狅犮

犚狅＋犚狊＋犚狆＋犚犔
１＋

犚狊
犚狅＋犚犔

犲
狋
狉
狊 ＋

犚狆
犚狅＋犚犔

犲
－狋
狉（ ）狆

（３）

式中，狉狊和狉狆 为时间常数，其表达是分别为：

狉狊＝犆狊
犚狊（犚狅＋犚犔）

犚狅＋犚狊＋犚犔
，狉狆 ＝犆狆

犚狆（犚狅＋犚犔）

犚狅＋犚狆＋犚犔

　　则蓄电池端电压狌 （狋）的表达式为：

狌（狋）＝
－犞狅犮犚犔

犚狅＋犚狊＋犚狆＋犚犔
１＋

犚狊
犚狅＋犚犔

犲
－狋
狉
狊

＋
犚狆

犚狅＋犚犔
犲

－狋
狉（ ）狆

（４）

　　当狋＝０
－时，狌 （狋）为开路电压犞狅犮，狋＝０

＋时，狌 （狋）

的值为：

犝（０＋）＝
犚狅犞狅犮
犚狅＋犚犔

（５）

　　所以在开关闭合瞬间，电池的端电压会发生突变，如

图３中ＡＢ段所示；随着狋的增大，狌 （狋）逐渐减小，在狋＜

４狉狊的时间段内，狌 （狋）减小的速度比较快，如图３中ＢＣ段

所示，在狋＞４狉狊之后，狌 （狋）减小的速度比较慢，如图３中

Ｃ点之后所示。可见，该二阶ＲＣ等效电路可以很好的描述

航空蓄电池的特性。

图３　蓄电池实际放电电压曲线

２　参数辨识

２１　蓄电池模型参数辨识应用

在飞行试验中，为了实现电池特性参数的安全监测，

需要识别模型的参数，其具体过程如图３所示。

图３　航空蓄电池模型参数辨识过程

系统首先建立图１所示的航空蓄电池二阶ＲＣ模型，然

后对蓄电池的端电压、输出电流进行实时采样，将采样电

压和电流应用于模型参数辨识方法，辨识出模型参数，通

过辨识出的模型参数对蓄电池的安全状态进行估计。
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２２　最小二乘参数辨识基本原理

最小二乘法是一种非常有效的参数辨识方法，它不仅

简单而且容易理解，同时对所要识别的系统没有限制，即

不论系统是线性的还是非线性的、是动态的还是静态的、

是连续的还是离散的都可以应用最小二乘法对其进行参数

辨识。

假设系统的离散传递函数为：

犌（狕－１）＝
犢（狕－１

犡（狕－１
＝
犫０＋犫１狕

－１
＋犫２狕

－２
＋…＋犫狀狕

－狀

１＋犪１狕
－１
＋犪２狕

－２
＋…＋犪狀狕

－狀
（６）

　　则该系统对应的差分方程为：

狔（犽）＝－犪１狔（犽－１）－犪２狔（犽－２）－…犪狀狔（犽－狀）＋

犫０狓（犽）＋犫１狓（犽－１）＋…犫狀狓（犽－狀）＋犲（犽）＝

－∑
狀

犻＝１
犪犻狔（犽－犻）＋∑

狀

犻＝０
犫犻狓（犽－犻）＋犲（犽） （７）

式中，狔 （犽），狔 （犽－１），狔 （犽－２），…，狔 （犽－狀）为系统

的输出；狓 （犽），狓 （犽－１），…，狓 （犽－狀）为系统的输入；

犲 （犽）为差分方程的误差。

令：

φ（犽）＝ ［－狔（犽－１） －狔（犽－２） －狔（犽－狀） 狓（犽）

狓（犽－１） … 狓（－狀）］
犜

θ＝ ［犪１ 犪２ … 犪狀 犫０ 犫１ …犫 狀 ］犜

　　则式 （７）可以改写成最小二乘的形式：

狔（犽）＝φ（犽）
犜
θ＋犲（犽） （８）

　　如果分别测出狀＋犖 个输入输出值，则可以得到最小二

乘的形式为：

犢 ＝Φθ＋犲 （９）

式中：

犢 ＝ ［狔（狀＋１） 狔（狀＋２） … 狔（狀＋犖）］
犜

犲＝ ［犲（狀＋１）犲（狀＋２） … 犲（狀＋犖）］
犜

Φ＝

狔（狀） －狔（狀－１） … －狔（１）

－狔（狀＋１） －狔（狀） … －狔（２）

  … 

－狔（狀＋犖） －狔（狀＋犖－１） … －狔（犖

熿

燀 ）

狌（狀） … 狌（１）狌（狀＋１）…狌 （２）

 … 

狌（狀＋犖） … 狌（犖

燄

燅）

　　则得到泛函犑 （θ）为：

犑（θ）＝∑
犖

犻＝１
（犢－Φθ）

２
＝∑

犖

犻＝１
犲２（狀＋犻）＝

（犢－Φθ）
犜（犢－Φθ） （１０）

　　最小二乘法估计要求残差的平方和最小，因此对该泛

函求极值可得：

犑

θ
＝

θ
［（犢－Φθ）

犜（犢－Φθ）］＝０ （１１）

　　对式１１）方程求解，可得到该系统的最小二乘估计值：

θ^＝ （Φ
犜
Φ）

－１
Φ
犜犢 （１２）

式 （１２）即为该系统的最小二乘参数估计值，可见最小二

乘法可以一次性求出所有参数的估计值，其优点是估计的

精度高，但是算法要求矩阵求逆运算，对处理器的空间要

求相对较大，且很容易形成病态的方程式，对于实际系统

来说，通过一次最小二乘辨识得到的参数估计值很难接近

真实值，因此往往需要采用递推最小二乘法来对参数进行

估计。然而递推最小二乘法随着迭代步数的增加，旧的数

据会越来越多，导致新的数据难以被带入迭代中，为了避

免这种情况的发生，可以引入遗忘因子λ，含遗忘因子的递

推最小二乘法公式为：

θ^（犽＋１）＝θ^（犽）＋犓（犽＋１）（狔（犽＋１）－

Φ
犜（犽＋１）^θ（犽）） （１３）

犓（犽＋１）＝
犘（犽）Φ（犽＋１）

λ＋Φ
犜（犽＋１）犘（犽）Φ（犽＋１）

（１４）

犘（犽＋１）＝
１

λ
犘（犽）－

犘（犽）Φ（犽＋１）Φ
犜（犽＋１）犘（犽）

１＋Φ
犜（犽＋１）犘（犽）Φ（犽＋１（ ））

（１５）

式中，λ为遗忘因子，其取值范围应该为０＜λ＜１，一般取

０．９５＜λ＜１，λ越小，算法的跟踪能力越强，但是同时，数

据的波动也越大。

２３　蓄电池模型分析

根据二阶ＲＣ等效电路模型的工作原理，结合 Ｋｉｒｃｈ

ｈｏｆｆ定理，可以建立航空电池模型的状态空间方程如下：

犛犗犆
·

狏狊
·

狏狆

熿

燀

燄

燅
·

＝

０ ０ ０

０ －
１

犚狆犆狆
０

０ ０ －
１

犚狆犆

熿

燀

燄

燅狆

犛犗犆

狏狊

狏

熿

燀

燄

燅狆

＋

１

犙犖

１

犆狊

１

犆

熿

燀

燄

燅狆

犞犗 ＝犞狅犮＋犚犗犻＋狏狊＋狏

烄

烆 狆

（１６）

因此模型中需要辨识的参数为 ［犚狅　犚狊　犆狅　犚狆　犆狆　

犞狅犮］。

将式 （１６）经过拉普拉斯变换，可得到其输入输出函

数为：

犝（狊）－犞狅犮（狊）

犐（狊）
＝ 犚０狊

２
＋

犚０
犚狊犆狊

＋
犚０
犚狆犆狆

＋
１

犆狊
＋
１

犆（ ）狆 狊［ ＋

犚０
犚狊犆狊犚狆犆狆

＋
１

犆狊犚狆犆狆
＋

１

犆狆犚狊犆（ ）］狊

狊２＋
１

犚狊犆狊
＋
１

犚狆犆（ ）狆 狊＋
１

犚狊犆狊犚狆犆［ ］狆 （１７）

　　对式 （１７）进行狕变换，采用双线性变换狊＝
２

犜
狕－１
狕＋１

（犜为采样时间）可以得到系统的离散传递函数为：

犝（狕－１）－犞狅犮（狕
－１）

犐（狕－１）
＝
犮０＋犮１狕

－１
＋犮２狕

－２

１＋犪１狕
－１
＋犪２狕

－２
（１８）

式中，［ａ１　ａ２　ｃ０　ｃ１　ｃ２］分别为：

犪１＝
２犜２－８犚狊犆狊犚狆犆狆

４犚狊犆狊犚狆犆狆＋２犜犚狆犆狆＋２犜犚狊犆狊＋犜
２
（１９）

犪２＝
４犚狊犆狊犚狆犆狆－２犜犚狆犆狆－２犜犚狊犆狊＋犜

２

４犚狊犆狊犚狆犆狆＋２犜犚狆犆狆＋２犜犚狊犆狊＋犜
２
（２０）
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犮０＝
４犚狊犆狊犚狆犆狆＋２犜犚０犚狆犆狆＋２犜犚０犚狊犆狊＋２犜犚狊犚狆犆狆＋２犜犚狆犚狊犆狊＋犚０犜

２
＋犚０犜

２
＋犚狊犜

２

４犚狊犆狊犚狆犆狆＋２犜犚狆犆狆＋２犜犚狊犆狊＋犜
２

（２１）

犮１＝
２犚０犜

２
＋２犚狊犜

２
＋２犚狆犜

２
－８犚０犚狊犆狊犚狆犆狆

４犚狊犆狊犚狆犆狆＋２犜犚狆犆狆＋２犜犚狊犆狊＋犜
２

（２２）

犮２＝
４犚狊犆狊犚狆犆狆－２犜犚０犚狆犆狆－２犜犚０犚狊犆狊－２犜犚狊犚狆犆狆－２犜犚狆犚狊犆狊＋犚０犜

２
＋犚狊犜

２
＋犚狆犜

２

４犚狊犆狊犚狆犆狆＋２犜犚狆犆狆＋２犜犚狊犆狊＋犜
２

（２３）

　　根据式 （３）可以得到该系统的差分方程为：

犝（犽）＝－犪１犝（犽－１）－犪２犝（犽－２）＋犮０犐（犽）＋

犮１犐（犽－１）＋犮２犐（犽－２）＋

（犞狅犮（犽）＋犪１犞狅犮（犽－１）＋犪２犞狅犮（犽－２）） （２４）

式中，犝 （犽）为犽时刻蓄电池的端电压；犐 （犽）为犽时刻

蓄电池的输出电流；犞狅犮 （犽）为犽时刻蓄电池的开路电压。

由式 （２４）可知，只要测得连续３个蓄电池的时刻端

电压、输出电流和开路电压即可采用参数辨识算法得到式

（２４）中的系数，然后根据式 （１９）———式 （２３）可得到蓄

电池模型的参数。

然而，式 （２４）中犞狅犮为开路电压，其值并不能被测

量，大部分文献都是通过离线建立 ＯＣＶ－ＳＯＣ的关系表，

然后根据当前的ＳＯＣ值，通过查表得到当前时刻的蓄电池

开路电压，然而蓄电池在使用老化过程中ＯＣＶ－ＳＯＣ的关

系会发生变化，因此随着蓄电池的老化，这种方法将不再

适用，因此本文提出了开路电压递推模型，对蓄电池各个

采样时刻的开路电压进行辨识估计。

２４　电池开路电压递推模型

由于开路电压受电池的荷电状态、温度、寿命等因素

影响，且在采样时刻内其影响因素可以忽略，因此可将式

（２４）中所有包含开路电压的非线性关系式看做一个参数Ｌ

（ｋ）进行整体辨识
［９］，如式 （２５）所示。

犔（犽）＝犞狅犮（犽）＋犪１犞狅犮（犽－１）＋犪２犞狅犮（犽－２） （２５）

　　因此可形成式 （２６）所示的系统差分方程：

犝（犽）＝犔（犽）－犪１犝（犽－１）－犪２犝（犽－２）＋

犮０犐（犽）＋犮１犐（犽－１）＋犮２犐（犽－２） （２６）

　　对式 （２６）应用ＦＦＲＥＬＳ算法进行参数辨识，可以得

到 ［Ｌ （ｋ）　ａ１　ａ２　ｃ０　ｃ１　ｃ２］的值，然后将辨识出的

参数带入式 （２７）所示的电压递推模型中，可估计出电池

的开路电压。

犞狅犮（犽）＝犔（犽）－犪１犞狅犮（犽－１）－犪２犞狅犮（犽－２） （２７）

２５　蓄电池模型参数辨识算法

将式 （２６）整理为最小二乘的形式，为：

狔（犽）＝Φ（犽）
犜
θ （２８）

式中：

狔（犽）＝犝（犽）

Φ（犽）
犜
＝ ［１，－犝（犽－１），－犝（犽－２），犐（犽），

犐（犽－１），犐（犽－２）］

θ＝ ［犔（犽），犪１，犪２，犮０，犮１，犮２］

式中，狔 （犽）为最小二乘算法的输出量，即为蓄电池的端

电压；Φ （犽）为最小二乘辨识过程的输入，θ为所要辨识的

参数。

当参数 ［犔 （犽），犪１，犪２，犮０，犮１，犮２］辨识出来之后，

根据式 （１２）通过递推可以得到系统的开路电压犞狅犮。同时

通过对式 （４）～ （８）求解可以得到。

犚狅 ＝－
犮０＋犮２－犮１
１＋犪２－犪１

（２９）

犚狊犆狊犚狆犚狆 ＝
犜２（１－犪１＋犪２）

４（１＋犪１＋犪２）
（３０）

犚狊犆狊＋犚狆犆狆 ＝
犜（１－犪２）

１＋犪１＋犪２
（３１）

犚０＋犚狊＋犚狆 ＝
犮０＋犮１＋犮２
１＋犪１＋犪２

（３２）

犚０犚狆犆狆＋犚０犚狊犆狊＋犚狊犚狆犆狆＋犚狆犚狊犆狊 ＝
犜（犮０－犮２）

１＋犪１＋犪２

（３３）

　　通过对上式进行求解可以得到参数 ［犚狅　犚狊　犆狊　犚狆

　犆狆］。

针对本文所提出的蓄电池模型，采用参数辨识方法的

具体步骤如下所示：

Ｓｔｅｐ１、确定初始化参数：采样周期犜，^θ （０）、犘 （０）、

犞狅犮 （０）及遗传因子λ；

Ｓｔｅｐ２、确定输入数据：根据传感器采集到的第犽时刻

的蓄电池的端电压和电流，来确定参数辨识所需要的数据

矩阵Φ （犽）；

Ｓｔｅｐ３、计算系数：根据式 （２６）所示的带遗传因子的

递推最小二乘公式来计算出第犽时刻的系数 ［犔 （犽），犪１，

犪２，犮０，犮１，犮２］；

Ｓｔｅｐ４、计算开路电压：根据式 （２７）递推计算出第犽

时刻的开路电压；

Ｓｔｅｐ５、根据参数计算公式 （２９）～ （３３），得到第ｋ时

刻的模型参数 ［犚狅　犚狊　犆狊　犚狆　犆狆］；

Ｓｔｅｐ６、获取第犽＋１时刻的数据，重复Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ５

来得到第犽＋１时刻的模型参数，依次递推来实现电池模型

参数的在线估计。

３　实验结果与分析

为了验证本文所提出的参数识别方法的可靠性和精确

性，搭建了图２所示的实验平台。实验选用１２Ｖ１２Ａｈ的风

帆铅酸蓄电池，其电池开路电压犞狅犮＝１３．１Ｖ，内阻犚犲＝

０．０５Ω，极化内阻犚狊＝０．０３５Ω，极化电容犆狊＝８００Ｆ，极

化内阻犚狆＝０．０２Ω，极化电容犆狆＝１０Ｆ。

该平台以６Ａ的电流对蓄电池进行脉冲放电，采集到的

放电过程中蓄电池的电流和端电压变化曲线如图３、４

所示。

按照３．３节中的参数辨识步骤对模型参数辨识，辨识
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图２　实验平台

图３　蓄电池放电电流

图４　蓄电池放电端电压

结果如表１所示。

表１　仿真模型参数辨识结果

参数 真值 辨识值 误差／％

犚狅／Ω ０．０５ ０．０５５２ １０．４

犚狊／Ω ０．０３５ ０．０３４２ ２．２８

犆狊／Ｆ ８００ ８２６．４７ ３．３

犚狆／Ω ０．０２ ０．０２３ １５

犆狆／Ｆ １０ １１．０２ １０．２

由表１的数据可知，所得到的参数辨识结果其误差都

在１１％以内，可见其辨识方法精度比较高。

同时将辨识出的开路电压与文献 ［９］中采用的方法进

行对比，结果如图５所示。

由图５可知，本文方法辨识出的开路电压明显优于文

献 ［９］的结果。其两种方法的估计误差如图６所示，可见

本文的误差小于０．５％，其值明显小于文献 ［９］的误差。

因此本文所提出的参数辨识方法能够很好的对航空蓄电池

的模型参数进行辨识。

可见，本文提出的方法能够准确辨识出二阶ＲＣ航空蓄

电池模型的参数，辨识精度高。

４　结论

分析了二阶航空电池模型的输出特性，提出了具有遗

图５　开路电压辨识结果

图６　开路电压辨识误差

忘因子扩展递推最小二乘法的参数辨识算法，该算法继承

了遗忘因子递推最小二乘法和递推扩展最小二乘法的优点，

解决了数据的饱和问题，能够对模型参数进行准确辨识；

同时采用开路电压递推模型对电池的开路电压进行估计，

最后通过实验表明，该方法能够准确地对蓄电池的模型参

数进行辨识，可实现蓄电池特性的安全监控，可为后续航

空电池的健康状态管理提供有力的支持。
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